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一 一 以 广 河 县 为 例 


Su, RF, 
(兰州 交通 大 学 建筑 与 城市 规划 


施 小 斌 ， 杜 AR 
学 院 ,甘肃 兰州 “730070) 


摘 要 : 为 探究 适用 于 黄河 流域 甘肃 段 生 态 环境 的 保护 理论 与 方法 ,解决 该 区 域 生 态 环境 保护 与 社 
会 经 济 发 展 的 矛盾 问题 ,选取 适合 黄河 流域 甘肃 段 生态 敏 感性 评价 因子 ,利用 层次 分 析 法 各 GIS 空 
间 分 析 方 法 ,定量 评价 广 河 县 生态 敏感 性 ,并 选取 GDP、 人 均 GDP、 人 口 密 度 等 6 项 社会 经 济 指标 ， 
结合 耦合 度 模型 和 耦合 协调 度 模 型 ,分 别 探究 生态 敏感 性 与 其 的 耦合 协调 关系 。 研 究 表明 :(1) 水 
体 、 土 壤 可 蚀 性 、 植 被 覆盖 与 土地 利用 类 型 对 广 河 县 生态 敏感 性 影响 较 强烈 (2) 生态 敏感 性 子 系 
统 与 各 社会 经 济 指标 子 系统 呈现 出 较 强 的 空间 相关 性 ,互相 依存 关系 明显 ,耦合 度 水 平均 处 于 较 
高 状态 。(3) 耦合 协调 度 研究 中 生态 敏感 性 子 系统 与 人 均 CDP、 矿 产 资 源 指标 子 系统 处 于 协调 发 展 
状态 ,生态 敏感 性 子 系统 与 GDP、 人 口 密度 、 工 业 指 标 与 养殖 业 指 标 子 系统 处 于 持 抗 发 展 状态 。 研 
究 生 态 敏 感性 与 社会 经 济 发 展 的 相关 性 ,为 该 区 域 提供 差异 化 的 发 展 与 保护 协调 路 径 ,并 为 同类 


型 区 域 提供 借鉴 。 
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黄河 流域 及 黄河 所 流 经 地 区 在 国家 发 展 中 具 
有 极为 重要 的 战略 地 位 "。 黄 河流 域 甘 肃 段 是 整个 
黄河 流域 重要 的 水 源 涵养 区 和 生态 补给 区 ,承担 着 
重要 的 生态 服务 功能 ,甘肃 省 的 生态 环境 质量 直接 
关系 着 黄河 流域 的 生态 安全 ”。 黄 河流 域 甘肃 段 生 
态 保护 问题 刻不容缓 ”, 良 好 的 生态 环境 是 流域 社 
会 .经 济 高 质量 发 展 的 必要 前 提 、 必 人 然 要 求 和 必 达 
目标 ,特别 对 生态 本 底 脆弱 且 经 济 发 展 欠 发 达 的 黄 
河流 域 甘肃 段 来 说 意义 更 为 重大 。 

生态 敏感 性 是 衡量 生态 环境 问题 与 生态 系统 
之 间 是 和 否 失 衡 的 重要 指标 ,因此 如 何 科学 量化 评 
价 生 态 环境 的 敏感 性 是 生态 保护 的 前 提 。 近 年 
来 ,国内 外 学 界 对 于 生态 敏感 性 的 研究 逐渐 增 
加 。 在 国外 ,学 者 对 于 生态 敏感 性 评价 研究 方向 
主要 集中 在 宏观 尺度 上 的 生态 敏感 性 探究 ,例如 
气候 变化 、 生 态 安 全 方面 .土地 利用 变化 及 生态 环 
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境 退 化 等 内 容 。 气 候 变 化 对 于 生态 系统 敏感 性 的 
探究 包括 森林 管理 对 于 气候 变化 的 生态 敏感 性 "， 
水 碳 平衡 对 于 气候 变化 和 变 率 的 生态 敏感 性 等 ”; 
生态 安全 方面 的 探究 包括 生态 安全 格局 的 构建 、 
生态 绿色 基础 设施 网 络 构 建生 态 安 全 模式 设计 
等 ;土地 利用 变化 方面 的 探究 包括 黄河 流域 生态 
脆弱 性 对 土地 利用 的 动态 响应 及 内 在 联系 ;生态 
环境 退化 的 研究 包括 黄河 流域 生态 环境 退化 区 识 
别 及 退化 强度 评价 ,探究 其 内 部 的 驱动 因素 ;此 
外 ,当前 国内 学 者 对 于 生态 敏感 性 的 研究 方向 由 生 
态 敏感 性 的 单一 因素 人 研究 转变 为 向 多 学 科 、 多 因 
T ,多 体系 的 综合 研究 ,主要 的 方向 为 生态 功能 区 
划分 .生态 安全 格局 构建 .土地 利用 优化 等 。 例 如 
采用 多 指标 构建 生态 敏感 性 评价 体系 ”" ;生态 功 
能 区 划分 方向 主要 包括 生态 功能 区 划 研 究 ” E 
态 功 能 评价 及 分 区 ”生态 空间 划分 “等 ;生态 安 
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全 格局 方向 包括 基于 生态 保护 红线 划分 的 生态 安 
全 格局 构建 ”生态 安全 格局 识别 ”流域 生态 
安全 格局 的 构建 ”; 土 地 利用 优化 方向 包括 土地 利 
用 空间 格局 优化 配置 ”旅游 城市 旅游 用 地 策略 研 
究 ” 等 。 生 态 敏 感性 研究 的 太 度 主要 为 大 斥 度 的 
宏观 分 析 , 如 国家 “省 级 ”市 级 ”及 流 
域 3 尺度 。 对 于 县 级 及 以 下 尺度 人 研究 有 得 补 
充 ” ,对 于 国家 的 生态 安全 屏障 且 社会 经 济 发 展 
重要 地 带 的 黄河 流域 研究 偏 少 。 

本 文 以 地 处 黄河 流域 上 游 的 甘肃 省 临夏 州 广 
河 县 为 例 ,结合 广 河 县 及 黄河 流域 的 自然 地 理 条 
件 .生态 本 底 特 征 及 生态 基础 数据 ,选取 适合 该 区 
域 生态 敏感 性 8 项 评价 因子 ,利用 层次 分 析 法 和 特 
尔 非法 确定 评价 黄河 流域 甘肃 段 生 态 敏 感性 的 各 
因子 权重 ,同时 基于 多 源 数据 与 GIS 空间 分 析 方 法 ， 
定量 评价 广 河 县 生态 敏感 性 ,并 选取 GDP、 人 均 
GDP、 人 口 密度 .矿产 资源 .工业 与 养殖 业 共 6 项 社 
会 经 济 指标 ,分 别 探究 生态 敏感 性 与 其 的 耦合 协调 
关系 ,在 空间 上 分 析 其 耦合 结果 及 原因 ,研究 黄河 
流域 甘肃 段 生 态 环境 保护 理论 与 方法 ,为 该 区 域 提 
供 差 异化 的 发 展 与 保护 协调 路 径 ,引导 生态 环境 与 
社会 经 济 发 展 向 更 为 有 序 ,协调 的 方向 发 展 。 


1 研究 区 概况 


广 河 县 地 理 位 置 介 于 103°20'~103°50'E,35°15'~ 
35°38'N 之 间 ,甘肃 省 临夏 回族 自治 州 辖 县 ,地 处 甘 
肃 省 中 部 西南 ,临夏 回族 自治 州 东南 部 ,为 黄土 高 原 
丘陵 沟 窄 地 带 (图 1)。 其 辖 6 镇 3 乡 ,总 面积 538 km’, 
海拔 在 1745~2577 m 之 间 。 境 内 地 理 特 征 可 概括 为 
“一 川 两 山 一 路 两 河 ”, 即 中 部 广 通 河沿 线 为 川 区 ， 
南北 为 山地 2 六 。 广 河 县 境内 主要 的 河流 有 广 通 河 、 
涨 河 ,都 同属 于 黄河 的 支流 , 自 西 向 东 穿 越 广 河 县 
北部 的 广 通 河 与 东 侧 自 北向 南 流 经 的 涨 河 在 广 河 
县 东北 部 汇集 。 广 河 县 是 以 农 牧 产品 深加工 为 主 
导 产 业 , 具 有 浓郁 民族 特征 的 城镇 ,农业 主导 产业 
为 养殖 业 ,境内 砂 石 .黏土 矿产 资源 分 布 较 广 ,境内 
生态 环境 脆弱 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 及 预 处 理 

由 于 生态 敏感 性 评价 需要 多 个 因子 进行 综合 
分 析 , 本 文选 择 的 多 源 数据 即 数字 高 程 模型 数据 来 
自 NASA 地 球 科 学 数据 网 站 ,利用 该 数字 高 程 模 型 
进行 表面 分 析 及 水 文 分 析 得 到 广 河 县 坡 向 坡度 及 
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图 1 研究 示意 图 


Fig.1 Schematic diagram of the study area 


广 河 县 内 河流 分 布 图 ;植被 覆盖 度 因 子 以 归 一 化 植 
被 指数 (NDVI) 进 行 量化 表示 ,其 通过 地 理 空间 数据 
Z Landsat8OLLTIRS 卫星 数字 产品 数据 集 ,选取 其 
2020 年 且 云 量 不 超过 20% 的 数据 ,利用 ENVI 5.2 软 
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学 者 的 研究 成 果 ,选取 地 形 条 件 .自然 环境 .人 类 活 
动 3 个 为 一 级 指标 ,其 中 地 形 条 件 包含 海拔 坡度、 
坡 向 3 个 因子 ;自然 环境 包含 水 体 .植被 覆盖 .土壤 
可 蚀 性 、 降 雨 侵蚀 力 4 个 因子 ;人 类 对 土地 开发 利用 


件 进行 处 理 后 获取 ;土壤 可 蚀 性 因子 通过 国家 青藏 
高 原 科 学 数据 中 心 的 世界 土壤 数据 库 (HWSD ) 土 壤 
数据 集 (v1.2) ,通过 张 科 利 等 土壤 可 蚀 性 因子 的 
估算 公式 计算 得 到 ;利用 美国 国家 海洋 和 大 气管 理 
局 下 设 的 国家 环境 信息 中 心 获取 长 时 间 序 列 的 气 
象 数据 ,选取 1992 一 2022 年 的 气象 站 点 数据 ,通过 
空间 插值 及 计算 获取 降雨 侵蚀 力 因 子 ”; 土 地 利用 
类 型 数据 来 自 中 国 科学 院 资源 环境 科学 与 数据 中 
心 的 中 国 多 时 期 土地 利用 遥感 监测 数据 集 ,选取 其 
2020 年 土地 利用 遥感 监测 数据 ;GDP 数 据 来 源 于 
Zhao 等 ?学 者 的 研究 成 果 ; 人 口 密度 来 源 于 Land- 
Scan 人 口 数据 集 ; 矿 产 资源 分 布 数据 .工业 与 养殖 
业 用 地 数据 来 源 于 广 河 县 矿产 资源 管理 部 门 TAA 
部 门 及 农业 部 门 , 且 社会 经 济 指标 数据 年 份 均 为 
2020 年 。 

以 上 数据 均 在 ArcGIS 10.8 中 进行 数据 的 预 处 
理 , 所 有 因子 均 采 用 机 格 数据 方式 进行 表达 ,其 像 
元 值 为 12.5 mx12.5 m, 最 终 统一 在 UTM 投影 坐标 
系 下 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 构建 评价 指标 体系 广 河 县 地 处 典型 的 黄土 
高 原 半 干旱 生态 脆弱 区 ,区 域内 丘陵 密布 A 
横 , 由 于 地 处 黄河 上 游 区 域 , 其 对 下 游 承担 了 重要 
的 生态 保护 功能 。 其 气候 条 件 .自然 条 件 及 人 类 活 
动 轨迹 与 其 他 区 域 不 同 ,呈现 出 多 样 性 类 型 特征 。 
因此 ,在 构建 评价 指标 体系 时 ,生态 敏感 因子 的 选 
取 尤 为 重要 ,本 文通 过 分 析 生 态 本 底 特 征 结合 众多 


是 最 直接 影响 生态 环境 的 途径 ,因此 人 类 活动 指标 
选取 土地 利用 类 型 因子 。 由 于 广 河 县 农业 主导 产 
业 为 养殖 业 , 占 总 农业 产值 的 43.87% ;境内 砂 石 . 秋 
土 资 源 分 布 较 广 ,是 目前 全 县 开发 前 景 较 好 的 矿 
产 ,工业 处 在 快速 发 展 时 期 。 鉴 于 此 ,选取 GDP、 人 
HJ GDP A H AE .矿产 资源 .工业 与 养殖 业 共 6 项 
社会 经 济 指标 。 

本 文通 过 分 析 广 河 县 生态 本 底 特 征 ,结合 自然 

间断 点 分 级 方法 构建 了 广 河 县 生态 敏感 性 评价 指 
标 体系 ,将 单 因 子 的 敏感 性 分 为 5 个 等 级 ,依次 为 
高 、 较 高 .一般 . 较 低 与 低 并 赋值 为 9、7、5、3、1, 结 果 
见 表 1。 
2.2.2 确立 评价 因子 权重 因 广 河 县 独特 的 地 理 位 
置 ,评价 因子 的 权重 需要 根据 实际 情况 调整 ,本 文 
采用 层次 分 析 法 ,将 所 有 因子 进行 两 两 比较 打分 并 
计算 权重 ,为 了 避免 相关 不 合理 数据 出 现 , 构 造 判 
断 矩 阵 对 数据 进行 检验 : CR = CI/RI,CR<0.1。 相 关 
步骤 如 下 : 

(1) 构建 生态 敏感 性 层次 评价 模型 。 

(2) 利用 一 致 矩 阵 法 对 各 因子 进行 两 两 比较 确 
定 各 个 要 素 的 相对 重要 性 ,并 结合 特 尔 菲 法 对 各 
子 进行 权重 确定 。 即 综合 了 城市 生态 学 .土地 资源 
管理 .资源 环境 与 人 文 地 理 .经 济 学 .城乡 规划 ` 测 
绘 科学 、 地 理 信息 科学 的 7 位 专家 就 单 因 子 对 生态 
环境 影响 的 两 两 重要 性 进行 比较 和 分 析 判 断 , 最 后 
构造 判断 矩阵 且 满 足以 下 要 求 : 
a,>0, a,=+Alla,=1 (1) 


ji 


表 1 广 河 县 生态 敏感 性 评价 指标 体系 


Tab. Ecological sensitivity evaluation index system of Guanghe County 


评价 指标 低 敏 感 较 低 敏感 一 般 敏 感 较 高 敏感 高 敏感 
地 形 条 件 海拔 /m <1914 1914~2047 2047~2165 2165~2311 >2311 
坡度 /(°) <7.8 7.8~15.5 15.5~23.2 23.2~33.3 >33.3 
坡 向 平地 、 正 南 东南 .西南 TEAR IEG 东北 西北 正 北 
自然 环境 ”水体 /mm <50 50~200 200~500 500~1000 >1000 
植被 覆盖 >0.49 0.42~0.49 0.34~0.42 0.26~0.34 <0.26 
土壤 可 蚀 性 <0.039 0.039~0.041 0.041~0.043 0.043~0.045 >0.045 
降雨 侵蚀 力 <1344 1344~1447 1447~1546 1546~1690 >1690 
人 类 活动 ”土地 利用 类 型 水 域 林地 草地 耕地 建设 用 地 .未 利用 土地 
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式 中 : a, 和 ;为 两 两 因子 之 间 比 较 结果 ; a; 为 相同 
因子 重要 性 等 于 1。 

(3) 采用 层次 单 排序 与 一 致 性 检验 来 判断 所 确 
定 的 权重 值 与 客观 实际 接近 情况 。 将 所 有 因子 展 
开 层 次 排序 ,而 后 进行 计算 最 大 特征 根 ( 人、) 偏离 
性 指标 (C1) 、 随 机 性 一 致 性 指标 (RI) 一 致 性 检验 指 
标 (CR)。 


(AW); 
Jax = 2, nW (2) 
CI=(A-n)(n- 1) (3) 
CR=CI/RI (4) 


SHE n EAB ARMIES 5 A 为 判断 矩阵 ; 丈 为 特征 
HE; 及 为 特征 向 量 的 分 量 。 通 过 计算 求 得 1. = 
8.41 , CI=0.046, RI=1.12, CR=0.041 ; 因 CR=0.041< 
0.1, 即 符合 检验 ,各 生态 敏感 性 因子 对 比 矩 阵 及 权 
重 见 表 2。 

2.2.3 GIS 室 间 分 析 方 法 将 上 述 各 指标 因子 在 
ArcGIS 10.8 首先 进行 分 级 , 即 分 为 高 敏感 、 较 高 敏 
感 一 般 敏感 较 低 敏 感 与 低 敏 感 ;而 后 将 所 有 因子 
加 权 秋 加 得 到 综合 生态 敏感 性 评价 结果 ,其 计算 公 
式 为 : 


W= YPX, (5) 
i=l 


式 中 : 丈 为 生态 敏感 性 指数 ;为 评价 因子 数量 ; P, 
为 第 ;个 因子 的 权重 ; X, 为 第 ;个 因子 的 评价 分 值 。 
2.2.4 标准 值 化 与 综合 评价 模型 在 本 文中 ,将 生 
态 敏感 性 子 系统 标准 值 进 行 取 反 ( 即 生态 敏感 性 
高 . 较 高 一般 较 低 及 低 , 分 别 赋 值 1.3、5、7、9, 后 
续 生 态 敏感 性 中 值 均 为 取 反 后 计算 ,以 下 简称 “ 生 
态 敏感 性 系统 ”) ,随后 将 各 项 社会 经 济 发 展 指标 子 
系统 的 值 标 准 化 ,最 后 利用 多 因素 综合 评价 模型 分 


别 计 算 其 发 展 指数 ,公式 如 下 : 
多 = 六 Sixp (6) 


式 中 :下 为 生态 敏感 性 子 系统 或 者 社会 经 济 发 展 指 
标 子 系统 的 综合 发 展 指数 ; S, 为 单个 指标 相对 于 生 
态 敏 感性 子 系统 或 社会 经 济 指标 6 个 子 系统 的 权重 
(在 ArcGIS 中 指 其 占 地 面积 ); V, 为 单个 指标 的 标准 
化 分 值 。 

2.25 HARHA 耦合 是 指 2 个 或 2 个 以 上 体系 或 
运动 形式 之 间 通 过 交互 作用 而 互相 影响 的 现象 ””。 
生态 环境 系统 和 社会 经 济 系统 的 耦合 关系 是 指 两 
系统 之 间 、 系 统 内 各 要 素 之 间 相 互 胁迫 、 相 互 依存 
关系 的 客观 表征 ”YY。 在 此 研究 中 ,人 研究 生态 敏感 
性 与 6 个 经 济 社会 指标 的 相关 性 ,耦合 度 的 计算 公 


式 为 : 
x ' 
oe (W,+W,) Mf 


式 中 :C 为 耦合 度 ,Ce[o, 1] ,C 越 大 表示 2 个 相关 系 
统 之 问 的 耦合 度 越 高 ,联系 越 紧密 。 取 、 吧 分 别 
为 生态 敏感 性 发 展 指数 和 社会 经 济 发 展 指数 。 
2.2.6 RAWAM 大 合 度 模型 反映 系统 之 间 
相互 联系 的 紧密 程度 ,但 不 能 反映 系统 相互 作用 的 
水 平和 方向 em。 故 本 文 引入 耦合 协调 度 模 型 ,在 计 
算 而 合 度 的 基础 上 计算 其 而 合 协调 度 ,反映 生态 敏 
感性 与 社会 经 济 指标 的 耦合 协调 水 平 ,计算 公 
式 为 : 


D= NCxT (8) 
T=aW, x fw, (9) 


式 中 :5 为 上 文 已 经 计算 过 的 耦合 度 ;7 为 子 系统 
的 协调 指数 ;其 中 需 满足 w+p=1,a、p8 指数 反应 


表 2 指标 因子 对 比 矩 阵 及 权重 


Tab. 2 Comparison matrix and weights of indicator factors 


指标 海拔 坡度 坡 向 水 体 ”植被 覆盖 ”土壤 可 蚀 性 ”降雨 侵蚀 力 ”土地 利用 类 型 ”权重 ”权重 排序 
海拔 1 3 5 1/3 1/4 1/3 1/3 1/5 0.066 6 
坡度 1/3 1 3 1/5 1/5 1/3 1/3 1/5 0.042 7 
坡 向 1/5 1/3 1 1/5 1/7 1/5 1/5 1/9 0.024 8 
水 体 3 5 5 1 1/2 1 1 1/3 0.132 5 
植被 覆盖 4 5 7 2 1 1 3 1 0.218 2 
土壤 可 刨 性 3 3 5 1 1 1 1 1 0.156 3 
降雨 侵蚀 力 3 3 5 1 1/3 1 1 1/3 0.117 4 
土地 利用 类 型 5 5 9 3 1 1 3 1 0.245 1 


hull 


其 2 个 系统 间 的 重要 程度 ,本 文 认为 生态 敏感 性 与 
社会 经 济 互相 作用 、 地 位 同等 , 故 取 a=pB=0.5 。D 
为 耦合 协调 度 , De[0, 1] ,耦合 协调 度 的 大 小 可 以 
判断 系统 的 耦合 协调 关系 , 随 着 忆 的 增 大 ,系统 间 
的 耦合 协调 程度 就 越 高 ,反之 系统 耦合 协调 程度 
就 越 低 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 单 因子 生态 敏感 性 分 析 

广 河 县 生态 敏感 性 各 项 因子 评价 数据 详 见 表 3。 
3.1.1 海拔 敏感 性 分 析 广 河 县 地 形 以 沟 密 丘 陵 为 
主 , 地 势 自 西南 向 东北 倾斜 ,区 域内 最 高 海拔 2582 m, 
最 低 海 拔 1746 m。 通 过 图 2a 可 知 ,面积 占 比 最 大 的 
是 一 般 敏感 区 , 占 地 面积 约 158.07 km , 占 总 面积 的 
29.36% ;其 次 为 低 敏感 区 , 占 地 面积 约 133.90 km’, 
占 总 面积 的 24.88% ;然后 是 较 高 敏感 区 和 低 敏 感 
区 ,面积 分 别 是 122.91 km 和 83.71 km2 ,分 别 占 总 面 
积 的 22.83% 和 15.55% ,面积 占 比 最 少 的 是 高 敏感 
区 ,面积 为 39.75 km , 占 总 面积 的 7.38% ,因此 其 海 


4 期 ERRE: 黄河 流域 甘肃 段 生态 敏感 性 评价 研究 


以 广 河 县 为 例 603 


3.1.3 坡 向 敏感 性 分 析 坡 向 直接 影响 光照 条 件 从 
影响 了 植被 的 生长 ,其 中 正 南 为 最 好 , 正 北 为 最 
差 。 广 河 县 坡 向 敏感 性 因子 评价 如 图 2c 所 示 , 其 中 
一 般 敏 感 ( 正 东 、 正 西 ) 及 较 高 敏感 (东北 、 西 北 ) 区 
域 占 总 区 域 的 58.33% , 共 312.91 km ,这些 区 域 在 山 
体 区 域 尤为 明显 ,高 敏感 ( 正 北 ) 区 域 占 总 区 域 的 
12.94% , 共 69.40 km’, 基本 均匀 分 布 在 广 河 县 区 域 
内 , 广 通 河 以 南 高 敏感 区 域 具有 较 明显 的 空间 聚集 
特征 。 
3.1.4 水 体 敏 感性 分 析 地 表 水 域 在 改善 区 域 景观 
质量 ,调节 区 域 温度 与 湿度 ,维持 正常 水 循环 等 方 
面 发 挥 着 重要 作用 后 。 广 河 县 内 以 黄河 支流 广 通 
河 为 主 ,如 图 2d 所 示 , 其 中 一 般 敏感 及 以 上 敏感 性 
区 域 占 总 区 域 84.93% , 共 455.56 km , 广 河 县 水 体 敏 
感性 主体 来 说 处 于 较 高 阶段 ,其 集聚 分 布 在 广 河 县 
山区 内 。 
3.15 植被 覆盖 敏感 性 分 析 由 表 3 及 图 2e 可 知 , 广 
河 县 内 除去 城镇 建成 区 后 ,植被 覆盖 由 西南 到 东北 
逐渐 下 降 , 广 河 县 域内 大 多 数 区 域 NDVI 值 分 布 在 
0.26~0.42 之 间 ,其 对 应 的 生态 敏感 性 为 一 般 敏 感 和 


拔 敏 感性 主要 表现 为 一 般 敏 感性 ,主要 分 布 于 广 河 
县 南北 两 侧 山区 内 。 

3.1.2 坡度 敏感 性 分 析 坡度 对 自然 环境 影响 体现 
在 地 表 径 流速 率 .土壤 含水 量 等 方面 ,坡度 越 大 造 
成 的 影响 越 大 ,敏感 性 也 越 高 ”。 坡 度 因子 生态 敏 
感性 评价 结果 如 图 2b 所 示 , 广 河 县 坡度 落差 较 大 ， 


较 高 敏感 ,其 总 占 比 为 82.25%, 共 441.22 km’, J Ya] 
县 内 植被 较 稀少 ,植被 覆盖 敏感 性 总 体 较 高 , 且 表 
现 出 “由 西南 到 东北 逐渐 升 高 ”的 分 布 特征 。 

3.1.6 土壤 可 蚀 性 敏感 性 分 析 土壤 敏感 程度 由 土 
壤 可 蚀 性 因子 来 量化 ,土壤 可 刨 性 是 评价 土壤 对 侵 
蚀 敏 感 程度 的 重要 指标 ,也 是 进行 土壤 侵蚀 预报 的 


区 域内 最 高 坡度 76° ,最 低 坡度 0, 沿 着 河流 坡度 普 
遍 较 低 , 其 中 敏感 性 一 般 及 以 上 区 域 占 总 区 域 
46.71% , 共 248.77 km ,基本 全 部 分 布 在 广 河 县 南北 
两 侧 山 区 内 ,其 区 域 容易 诱发 水 土 流失 等 问题 。 


重要 参数 ,通过 张 科 利 等 3 的 土壤 可 蚀 性 K 值 的 估 
算 公式 计算 广 河 县 土壤 可 蚀 性 因子 。 而 后 ,通过 自 
然 间断 点 法 进行 分 级 ,结果 如 图 2f 所 示 ,其 中 一 般 
敏感 及 以 上 敏感 性 区 域 占 总 区 域 77.07% , 共 


表 3 单 因子 生态 敏感 性 评价 数据 


Tab.3 Single-factor ecological sensitivity evaluation data 


指标 低 敏感 较 低 敏感 一 般 敏 感 较 高 敏感 高 敏感 
面积 /km 占 比 /% 面积 /km 占 比 /9% 面积 /km ” 占 比 /% 面积 km 占 比 /% ”面积 km Atk% 
海拔 83.71 15.55 133.90 24.87 158.07 29.36 122.91 22.83 39.75 7.38 
坡度 136.21 25.30 151.43 28.13 143.40 26.64 79.14 14.70 26.24 4.87 
坡 向 49.73 9.27 104.37 19.46 159.70 29.77 153.21 28.56 69.40 12.94 
水 体 33.73 6.29 49.04 9.14 111.16 20.72 142.88 26.64 201.52 37.57 
植被 覆盖 4.43 0.83 65.68 12.25 202.61 37.77 238.62 44.48 27.00 5.03 
土壤 可 蚀 性 0.05 0.01 124.88 23.28 139.62 26.03 157.06 29.28 116.72 21.76 
降雨 侵蚀 力 66.17 12.34 131.69 24.55 140.04 26.11 105.27 19.62 95.17 17.74 
土地 利用 类 型 11.75 2.19 11.46 2.14 322.75 60.17 166.72 31.08 25.66 4.78 
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图 2 各 评价 因子 敏感 性 集合 


Fig.2 Sensitivity set of each evaluation factor 


413.39 km ,主要 分 布 在 广 河 县 域 中 部 及 东北 部 区 域 。 
3.1.7 降雨 侵蚀 力 敏 感性 分 析 降雨 是 土壤 发 生 侵 
蚀 的 主要 动力 ,对 降雨 侵蚀 力 进行 敏感 性 评价 可 反 
映 降 十 对 土壤 侵蚀 的 影响 状况 “。 利 用 甘肃 各 站 
点 气象 数据 ,通过 空间 插值 及 计算 获取 降雨 侵蚀 力 
因子 ,分 级 结果 如 图 2g 所 示 , 其 中 一 般 敏 感 及 以 上 
敏感 性 区 域 占 总 区 域 63.47%, 共 340.48 km’, 主要 分 
布 在 广 河 县 内 中 部 地 区 及 西南 部 地 区 , 且 表 现 出 
“由 东北 到 西南 逐渐 升 高 ”的 分 布 特征 。 
3.1.8 土地 利用 类 型 敏感 性 分 析 本 文通 过 使 用 频 
率 及 干扰 程度 将 不 同 的 土地 利用 类 型 分 别 分 级 为 
{ER BER .一 般 、 较 高 及 高 5 级 ,结果 如 图 2n 所 示 , 其 
中 一 般 敏感 及 以 上 敏感 性 区 域 占 总 区 域 96.03% , 共 
515.13 km ,大 面积 分 布 在 广 河 县 域内 东南 部 , 广 河 
县 域内 其 他 地 方 也 有 均匀 分 布 。 广 河 县 内 一 般 敏 
感性 区 域 占 总 区 域 60.17%, 其 土地 利用 类 型 敏感 性 
主要 表现 为 一 般 敏 感性 ,主要 分 布 在 广 河 县 南北 山 
区 内 。 
3.2 综 
通 


合生 态 敏感 性 分 析 
过 加 权 僵 加 各 个 因子 生态 敏感 性 得 到 广 河 
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图 3 综合 生态 敏感 性 分 析 


Fig. 3 Comprehensive ecological sensitivity analysis 
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县 综合 生态 敏感 性 结果 ,具体 结果 如 图 3、 表 4, 其 中 
一 般 敏 感 及 以 上 敏感 性 区 域 占 总 区 域 88.52% , HE 
474.85 km”, 而 一 般 敏 感性 及 以 下 敏感 性 区 域 占 总 
[X Jak 68.98% , 共 370.05 km’. 

从 空间 分 布 上 来 看 ,生态 敏感 性 高 的 区 域 基本 
散布 在 广 河 县 北部 山区 及 广 河 县 东南 部 山区 齐 家 
镇 内 ,在 这 些 区 域内 土壤 可 蚀 性 .土地 利用 类 型 及 
水 体 表 现 为 高 生态 敏感 ,同时 植被 覆盖 及 高 程 表现 
为 较 高 生态 敏感 ,区 域 生态 敏感 性 高 的 原因 主要 是 
为 远离 河流 且 该 地 区 土壤 质地 容易 遭 到 侵蚀 。 
生态 敏感 性 较 高 的 区 域 在 广 河 县 北部 山区 均匀 分 
布 . 广 河 县 东南 部 山区 齐 家 镇 及 水 泉 乡 内 大 面积 
布 广 河 县 中 部 地 区 主要 集中 在 买 家 埠 镇 城关 镇 
及 祁 家 集镇 ,在 这 些 区 域内 土壤 可 蚀 性 ,水体 表现 出 
高 生态 敏感 ,同时 植被 覆盖 表现 出 较 高 生态 敏感 , 土 
地 利用 类 型 表现 出 一 般 生 态 敏 感 , 综 上 所 述 , 区 域 生 
态 敏 感性 高 的 原因 主要 是 因为 远离 河流 且 该 地 区 土 
坏 质 地 容易 遭 到 侵蚀 ,同时 植被 覆盖 不 高 。 

3.3 生态 敏感 性 与 社会 经 济 的 相关 性 

3.3.1 耦合 度 结果 分 析 耦合 度 即 C 值 ,代表 了 耦合 
相关 性 是 否 紧 密 。 本 文中 C=0.00 时 ,其 系统 耦合 度 
最 小 , 即 生态 敏感 性 与 社会 经 济 发 展 的 相关 性 基本 
为 0, 空 间 分 布 上 呈现 无 序 状态 。 考 虑 到 西北 地 区 的 
生态 敏感 性 与 社会 经 济 发 展 的 关系 ,本 文中 耦合 度 
的 分 级 标准 采用 同 为 西北 地 区 黄土 高 原生 态 脆弱 带 
的 陕西 安 塞 县 的 分 级 标准 近 。 即 Ce[0.00, 0.35) 生态 
敏感 性 与 社会 经 济 发 展 的 相关 性 为 弱 耦 合 ， 
Ce[0.35, 0.65) 生态 敏感 性 与 社会 经 济 发 展 的 相关 性 
为 中 度 耦 合 , Cs[0.65, 0.85) 生态 敏感 性 与 社会 经 济 
发 展 的 相关 性 为 较 强 耦合 , Ce[0.85, 1.00) 生态 敏感 
性 与 社会 经 济 发 展 的 相关 性 为 强 耦 合 ,C=1.00 生 态 
敏感 性 与 社会 经 济 发 展 的 相关 性 为 极 强 耦合 。 经 
过 计算 与 分 级 ,6 组 耦合 关系 结果 见 图 4。 

由 图 4 可 知 ,生态 敏感 性 与 6 组 社会 经 济 指标 
耦合 关系 都 处 于 较 强 耦合 关系 及 以 上 ,两 者 呈现 出 
较 强 空间 相关 性 ;生态 敏感 性 与 GDP 极 强 耦 合 及 强 


表 4 综合 生态 敏感 性 分 析 


Tab. 4 Comprehensive ecological sensitivity analysis 


指标 低 敏 感 较 低 敏感 一 般 敏感 较 高 敏感 高 敏感 
不 anias, eia Raa NV /i ENG ATAS. bane 
es 面积 /km ” 占 比 /% 面积 km ” 占 比 /% 面积 /km 占 比 /% 面积 [km 占 比 /% AV km? 占 比 /% 
综合 生态 
6.41 1.19 55.14 10.28 308.50 57.51 159.01 29.64 7.34 1.37 


敏感 性 指数 
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图 4 生态 敏感 性 与 社会 经 济 指标 耦合 度 


Fig. 4 Coupling degree between ecological sensitivity and socio-economic indicators 


耦合 区 域 分 布 在 广 河 县 北部 及 东南 部 ,在 空间 上 表 
现 为 “ 东 高 西 低 、 北 高 南 低 ” 的 分 布 特征 ;生态 敏感 
性 与 人 均 CDP 指 标 较 强 耦合 区 域 集中 分 布 在 官 坊 
乡 与 水 果 乡 内 ,其 空间 分 布 差异 明显 ;生态 敏感 性 
与 人 口 密度 指标 强 耦 合 区 域 主要 分 布 在 沿 河 地 带 
及 东南 部 ,在 空间 上 表现 为 "党 广 通 河 突出 .中 部 塌 
陷 ? 的 分 布 特征 ;生态 敏感 性 与 工业 指标 极 强 耦 合 
及 强 耦 合 区 域 集 中 分 布 在 齐 家 镇 及 三 甲 集镇 内 , 空 
间 上 表现 为 "从 西南 到 东北 逐渐 升 高 ”的 分 布 特征 ， 
其 空间 分 布 差异 明显 ;生态 敏感 性 与 矿产 资源 指标 
极 强 耦 合 区 域 主要 分 布 在 城关 镇 及 齐 家 镇 内 ,在 空 
间 上 表现 为 “西南 与 东北 塌陷 .中 部 突出 ”的 分 布 特 
征 ; 生 态 敏 感性 与 养殖 业 指 标 极 强 耦 合 及 强 耦 合 区 
域 主要 分 布 与 广 河 县 北部 及 东南 部 内 ,空间 上 表现 
为 “ 东 高 西 低 、 北 高 南 低 ” 的 分 布 特征 。 
3.3.2 ”耦合 协调 度 结 果 分 析 耦合 协调 度 的 类 型 ， 
其 对 应 生态 敏感 性 与 社会 经 济 指标 耦合 协调 的 发 
展 状态 ,因此 构建 其 分 级 体系 及 对 应 关系 十 分 重 
要 。 结 合 相关 文献 进行 参考 “5 ,构建 广 河 县 生态 
敏感 性 与 社会 经 济 指标 耦合 协调 类 型 及 发 展 状 态 
对 应 关系 ( 表 5)。 计 算 其 6 组 耦合 协调 度 ,按照 表 5 
进行 分 级 ,具体 结果 见 图 5。 

由 图 5 可 知 ,生态 敏感 性 与 6 组 社会 经 济 指标 
耦合 协调 度 与 其 耦合 度 的 空间 分 布 具有 一 定 关联 


性 ,耦合 协调 度 的 高 值 区 与 耦合 度 的 高 值 区 大 致 吻 
合 。 生 态 敏 感性 与 CDP 指 标 中 高 度 耦 合 协调 区 域 
主要 分 布 在 广 通 河 两 侧 , 在 空间 上 表现 为 " 广 通 河 
沿线 高 .南北 部 低 "的 分 布 特征 ,原因 为 广 通 河沿 线 
产业 发 展 态势 较 好 ,但 大 面积 表现 为 低 耦 合 协调 ， 
两 者 表现 持 抗 发 展 状态 ;生态 敏感 性 与 人 均 GDP 指 
标高 度 看 合 协 调 区 域 占 比 较 大 ,在 空间 上 表现 为 
“ 北 高 南 低 ” 的 分 布 特征 ,原因 为 广 河 县 中 心 城镇 与 
主导 产业 发 展 与 生态 敏感 性 达到 共振 耦合 状态 ,两 
者 表现 为 协同 发 展 状态 ;生态 敏感 性 与 人 口 密度 指 
标 中 高 度 耦 合 协调 区 域 在 空间 上 表现 为 " 沿 广 通 河 
两 侧 带 状 集中 ”的 分 布 特征 ,原因 为 人 口 在 广 通 河 
沿线 具有 和 较 明显 的 空间 集聚 特征 且 发 展 态 势 较 好 ， 
两 者 表现 持 抗 发 展 状态 ;生态 敏感 性 与 工业 指标 中 
高 度 耦 合 协调 区 域 占 比较 低 , 且 集中 分 布 在 齐 家 镇 
及 三 甲 集镇 内 ,在 空间 上 表现 为 "从 西南 到 东北 逐 
渐 升 高 ”的 分 布 特征 ,其 原因 为 广 河 经 济 开发 区 位 
于 三 甲 集镇 及 齐 家 镇 内 ,工业 产业 集聚 效应 凸显 ， 
但 大 面积 表现 为 低 看 合 协 调 ,两 者 表现 持 抗 发 展 状 
态 ; 生 态 敏感 性 与 矿产 资源 指标 中 高 度 耦 合 度 协调 
度 区 域 占 比 较 高 ,在 空间 上 表现 为 "东西 部 塌陷 .中 
部 突出 ”的 分 布 特征 ,原因 为 矿产 资源 开发 利用 区 
域 分 布 在 广 河 县 中 部 ,两 者 表现 协同 发 展 状态 ; 生 
态 敏 感性 与 养殖 业 指标 中 高 度 耦合 协调 区 域 占 比 
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表 5 广 河 县 生态 敏感 性 与 社会 经 济 指标 耦合 协调 类 型 及 发 展 状态 


Tab.S Types and development status of coupling coordination between ecological sensitivity and 


socio-economic indicators in Guanghe County 


耦合 协调 度 分 级 类 型 耦合 协调 发 展 状态 耦合 协调 度 分 级 类 型 耦合 协调 发 展 状态 
0.0<D<0.5 失调 严重 持 抗 0.7<D<0.85 中 度 耦 合 协调 磨合 
0.5<D<0.7 ARARA DIA 持 抗 0.85<D<1.0 EAR A i] 协调 


注 :D 为 看 合 协 调度 。 
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Fig. 5 Coupling coordination degree between ecological sensitivity and socio-economic indicators 


较 低 , 在 空间 上 表现 为 “各 乡镇 行政 中 心 处 集中 "的 
分 布 特征 ,高 值 区 逐渐 向 外 扩散 ,形成 较为 分 散 的 
局 部 耦合 协调 中 心 ,其 原因 为 畜牧 养殖 区 域 集中 分 
布 在 各 乡镇 行政 中 心 处 ,两 者 表现 持 抗 发 展 状态 。 


4 结论 与 建议 


4.1 结论 

生态 环境 是 一 个 复杂 的 自然 巨 系统 ,作为 评价 
生态 敏感 性 的 指标 之 一 ,其 生态 敏感 性 评价 的 体系 
构建 十 分 复杂 且 多 样 。 本 文 在 定量 评价 广 河 县 的 
生态 敏感 性 的 基础 上 ,进一步 探究 生态 敏感 性 与 社 
会 经 济 指标 的 耦合 协调 关系 , 且 通 过 结合 广 河 县 的 
实际 情况 ,研究 得 出 以 下 结论 : 

C1) 广 河 县 引起 生态 敏感 性 高 或 者 较 高 的 原因 
为 以 下 几 点 :远离 河流 ,土地 较为 干旱 且 生 物 多 样 
性 较 差 ; 土壤 可 蚀 性 较 高 ,土壤 质地 易 被 侵蚀 ;植被 


黎 盖 度 较 低 ,生态 系统 韧性 较 弱 ;土地 利用 类 型 为 
耕地 建设 用 地 或 未 利用 地 ,生态 系统 脆弱 上 且 生 态 
敏感 性 较 高 。 

(2) 在 生态 敏感 性 子 系统 与 各 社会 经 济 指标 子 
系统 的 耦合 度 中 ,6 组 关系 耦合 度 水 平 都 处 于 较 高 
状态 , 即 生态 敏感 性 子 系统 与 各 社会 经 济 指标 子 系 
统 呈 现 出 较 强 的 空间 相关 性 ,互相 依存 关系 较为 明 
显 ,说 明生 态 敏感 性 子 系统 与 社会 经 济 指标 子 系统 
紧密 联系 .互相 影响 。 

(3) 广 河 县 生态 敏感 性 子 系统 与 各 社会 经 济 指 
标 子 系统 的 耦合 协调 度 中 ,生态 敏感 性 子 系统 与 人 
均 GDP 矿产 资源 指标 子 系统 处 于 协调 发 展 状态 ， 
即 表现 出 差异 化 发 展 形态 ,在 空间 分 布 表现 为 随 着 
生态 敏感 性 的 降低 ,大 部 分 区 域 的 社会 经 济 指标 的 
水 平 提高 ;而 生态 敏感 性 子 系统 与 GCDP、 人 口 密度 、 
工业 与 养殖 业 指 标 子 系统 处 于 持 抗 发 展 状态 , 即 表 
现 出 协同 发 展 形态 ,在 空间 上 表现 为 随 着 生态 敏感 
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生 的 提高 ,大 部 分 区 域 的 社会 经 济 指标 的 水 平 提 
高 。 而 与 生态 敏感 性 子 系统 表现 出 协同 发 展 形态 
的 社会 经 济 指标 子 系统 正 是 导致 了 广 河 县 生态 敏 
感性 与 经 济 发 展 在 空间 上 集聚 分 布 的 原因 ,也 是 生 
态 敏 感性 子 系统 和 社会 经 济 指标 子 系统 之 间 存 在 
发 展 矛 盾 的 原因 ,这 4 项 指标 为 不 利于 广 河 县 可 持 
续 发 展 与 生态 环境 保护 的 主要 因素 。 

4.2 建议 

生态 敏感 性 子 系统 与 社会 经 济 指标 各 子 系统 
的 耦合 度 水 平 都 处 于 较 高 状态 ,说明 生态 敏感 性 与 
社会 经 济 联系 紧密 ,二 者 的 相关 性 较 高 。 但 在 耦合 
协调 度 水 平 中 ,矿产 资源 人 均 CDP 与 其 他 社会 经 
济 指标 子 系统 呈现 出 差异 化 特征 ,应 给 予 差异 化 的 
发 展 保护 策略 ,引导 生态 环境 与 社会 经 济 发 展 向 更 
为 有 序 .协调 的 方向 发 展 。 

(1) 协调 发 展 状态 :在 耦合 协调 度 高 . 较 高 区 域 
优先 布局 各 类 产业 空间 ,同时 进一步 结合 生态 敏感 
性 分 析 结 果 进 行 矫正 ,得 出 优先 发 展区 域 。 如 在 矿 
产 资源 开发 时 ,针对 评价 结果 显示 的 庄 禾 集镇 三 
甲 集镇 . 官 坊 乡 等 耦合 协调 度 高 的 区 域 , 设 立 矿产 
资源 集中 开发 区 以 备 选 开发 区 。 

(2) 拷 抗 发 展 状态 :结合 生态 敏感 性 分 析 结 果 
在 耦合 协调 度 低 .失调 区 域 发展 生 态 经 济 , 例 如 可 
依托 祁 家 集镇 三甲 集 镇 现 有 产业 集群 特征 ,发 展 
农产品 深加工 ,同时 进一步 优化 产业 结构 ,引导 高 
污染 工业 企业 转型 ;引导 皮革 毛纺 产业 进行 工艺 改 
进 ,减少 三废" 排放 ; 齐 家 镇 . 买 家 埠 镇 发 展 特 色 养 
殖 产 业 , 需 注意 “精细 式 " 放 牧 , 不 可 对 生态 环境 造 
成 破坏 , 且 加 大 生态 保育 工程 的 力度 。 

4.3 研究 不 足 

在 研究 生态 敏感 性 子 系统 与 各 社会 经 济 指标 
子 系统 的 耦合 关系 中 ,精确 到 了 以 栅 格 为 统计 单位 
的 评估 单元 ,但 是 缺少 长 时 间 序 列 的 社会 经 济 指 
标 ,进行 长 时 间 序 列 的 生态 敏感 性 与 社会 经 济 指标 
的 耦合 度 以 耦合 协调 度 的 分 析 ,可 次 和 人 探究 生态 敏 
感性 -社会 经 济 指标 内 在 的 时 序 动态 演变 关系 。 
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Ecological sensitivity evaluation of the Gansu section of the Yellow River: 
A case study of Guanghe County 


DONG Xiaoyuan, XU Deze, SHI Xiaobin, DU Sen 


(School of Architecture and Urban Planning, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, Gansu, China) 


Abstract: To explore the protection theory and method applicable to the ecological environment of the Gansu sec- 
tion of the Yellow River Basin and to solve the contradictory problems of ecological environmental protection 
and socioeconomic development in the region, we selected evaluation factors suitable for the ecological sensitivi- 
ty of the Gansu section of the Yellow River Basin. We used hierarchical analysis and GIS spatial analysis to quan- 
titatively evaluate the ecological sensitivity of Guanghe County. We also selected six socioeconomic indexes, 
such as GDP, per capita GDP, and population density, combined with the coupling degree model and the coupling 
coordination degree model, to explore the ecological sensitivity of Guanghe County and its coupling coordination 
relationship. This study shows the following: (1) The distance from the water body, soil erodibility, vegetation 
coverage, and land use types have a strong impact on the ecological sensitivity of Guanghe County. (2) There is a 
strong spatial correlation and obvious interdependence between the ecological sensitivity subsystem and the so- 
cial and economic indicator subsystems, with a high coupling degree. (3) In the study of coupling coordination de- 
gree, the ecological sensitivity subsystem is in a coordinated development state with the per capita GDP and min- 
eral resource indicator subsystems, whereas it is in an antagonistic development state with the GDP, population 
density, industrial indicator, and aquaculture indicator subsystems. This study explores the correlation between 
ecological sensitivity and social and economic development, providing differentiated development and protection 
coordination paths for this region and offering a reference for similar regions. 


Key words: ecological sensitivity; GIS spatial analysis; coupling and coordination; Gansu section of the Yel- 
low River Basin 


